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Anotace 
 
Předmětem práce je návrh kontejneru na uskladňování ropných látek. První část 
seznamuje s problematikou kontejnerů na kapalné látky a jejich rozdělením. Další 
část je zaměřena na kontejnery s hranatou nádobou a možnosti jejich využití. 
V závěru práce je proveden konstrukční návrh kontejneru a jeho pevnostní analýza 
metodou konečných prvků pomocí programu ANSYS Workbench. Součástí práce     
je výkresová dokumentace.  
 
Abstract 
 
Purpose of submitted thesis is design of container for oil product storage. First 
part introduce with issue of tank containers and their type division. Next part aims on 
tank containers with angular inner vessel and their utilization opportunities. In final 
part of this work, there is made design of container and strength analysis by final 
element method, using software ANSYS Workbench. Annex includes design 
documentation.     
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Úvod 
 
Dnešní průmysl je zcela závislý na přepravě surovin, meziproduktů a finálních 
produktů, a to často na velmi velké vzdálenosti.  Platí to i o kapalných produktech, 
konkrétně ropných látkách.  Jejich dopravu lze zajistit mnoha způsoby, z nichž každý 
má své výhody i nevýhody. Jsou to: 
• Potrubní doprava  
• Cisternové vozy 
• Kontejnery, barely, pytle 
Z hlediska provozních nákladů je ekonomicky nejefektivnější potrubní doprava, 
vyžaduje však velké investice a vyplatí se pouze při velkých přepravovaných 
objemech nebo naopak velmi krátkých vzdálenostech (vnitropodniková přeprava 
kapalin). Dalším způsobem přepravy je použití cisteren nebo přepravních jednotek 
(kontejnery, barely, pytle). Výhodou přepravních jednotek je možnost skladování 
produktů. Skladování může být jak krátkodobé (přepravní terminály), tak i dlouho-
dobé (spotřebitel). Mezi přepravními jednotkami je dnes nejvíce využívaný právě 
kontejner. Dnes existuje řada typů kontejnerů, produkovaných výrobci po celém 
světě. Předmětem zájmu této práce je kontejner ISO řady 1C. 
Do nedávné doby měly všechny kontejnery podobnou konstrukci, tvořenou 
válcovou nádobou, uloženou v pevném rámu z čtyřúhelníkových profilů. Tento tvar 
byl vhodný z hlediska možnosti výpočtu pomocí analytických vztahů. V posledních 
letech je při návrhu kontejneru stále více využíván software využívající metodu 
konečných prvků. Ten umožňuje nejen optimalizaci konstrukce klasických kontejnerů, 
ale i použití nových geometrií, jako jsou kontejnery s hranatou nádobou.  
Obsahem této práce je rozbor problematiky využití kontejnerů pro skladování 
kapalných látek. V první části je uveden historický přehled a dále členění základních 
typů kontejnerů. Další část je zaměřena na využití kontejnerů s hranatou nádobou. 
Poslední část je věnována demonstraci použití systému ANSYS Workbench            
při návrhu hranatého kontejneru. Součástí práce je i výkresová dokumentace 
použitého modelu kontejneru.  
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1 Konstrukce 
 
1.1 Historický vývoj 
Kontejnery ISO řady 1C pro převoz a skladování kapalných látek (tankové 
kontejnery) se objevily na počátku 70. let minulého století. Vznikly jako ekonomicky 
výhodnější alternativa k tehdejšímu způsobu přepravy a skladování středně velkých 
objemů kapalin. Tím bylo především použití plechových 200litrových barelů, 
přepravovaných samostatně nebo naskládaných ve skříňových kontejnerech ISO 
řady 1C. Do tohoto typu kontejneru bylo možné umístit přibližně 76 barelů                 
o celkovém objemu 15 600 litrů. Existovaly přirozeně snahy navrhnout speciální 
kontejner, určený pouze pro kapalné látky, který by měl vyšší kapacitu. Kontejner 
musel zároveň splňovat standardy ISO, podle kterých se v té době zařizovala 
infrastruktura překladišť po celém světě. První tankové kontejnery měly kapacitu 
18 500 l, později až 20 000 l. Další vývoj narazil na limity celkové hmotnosti 
kontejneru, kterou norma ISO omezovala na 20 320 kg. Naproti tomu předpisy 
Mezinárodní železniční unie (UIC) povolovaly celkovou hmotnost kontejneru ISO 1C 
do 24 000 kg. Teprve v osmdesátých letech byla maximální povolená hmotnost podle 
normy ISO navýšena na 24 000 kg. [1] 
Další nárůst kapacity kontejnerů byl dosažen zvětšením výšky rámu (kontejnery 
ISO 1CC), Tyto kontejnery dosahují kapacity kolem 23 000 l. [1] 
 
1.2 Charakteristiky a rozdělení kontejnerů  
Kontejner je základní přepravně manipulační jednotka, pro kterou platí: 
- vnitřní objem je minimálně 1 m3, 
- možnost přepravy zboží jedním nebo více druhy dopravy bez nutnosti 
překládky zboží, 
- konstrukce je upravena pro snadnou a rychlou manipulaci při překládce 
mezi jednotlivými druhy dopravy a k upevnění na dopravním prostředku,  
- konstrukce umožňuje snadné a rychlé plnění a vyprazdňování, dostatečná 
pevnost pro opakované užívání, normalizované rozměry. [2] 
Kontejner má oproti ostatním způsobům přepravy a skladování řadu výhod: 
- Jeho rám má standardizované rozměry, umožňující bezproblémovou 
námořní, železniční a silniční dopravu.  
- Díky možnosti stohování kontejnerů dochází k významné úspoře 
skladovacího prostoru. 
- Oproti silničním a železničním cisternám splňují kontejnery přísnější 
technické požadavky, včetně zkoušek zatížení a nárazových testů, což je 
činí spolehlivějšími a bezpečnějšími než jiné způsoby přepravy. 
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- Pomocí kontejneru lze přepravovat (i zaoceánsky) produkt od výrobce 
k zákazníkovi bez jakékoliv manipulace se samotným produktem.  Tím je 
omezeno riziko kontaminace i přepravní ztráty (např. při přečerpávání 
cisteren) a sníženy inspekční náklady. 
- Kontejner lze využít jako dočasné i dlouhodobé skladiště produktu. 
- Díky sériovosti výroby jsou jednotkové výrobní náklady i náklady na údržbu 
nízké. [3] 
Nejvýznamnějším typem kontejnerů jsou kontejnery řady ISO.  
Rozdělení kontejnerů ISO řady 1:  
1. 40stopé kontejnery – mají délku 40´ = cca 12 m a označují se ISO 1 A  
2. 30stopé kontejnery – mají délku 30´ = cca 9 m a označují se ISO 1 B  
3. 20stopé kontejnery – mají délku 20´ = cca 6 m a označují se ISO 1 C  
4. 10stopé kontejnery – mají délku 10´ = cca 3 m a označují se ISO 1 D 
Všechny kontejnery ISO řady 1 mají šířku 8´ (cca 2,44m). Výška kontejnerů je          
8´ (cca 2,44 m) nebo 8´6´´ (cca 2,6 m). Přesné rozměry podle normy ISO 668 jsou 
uvedeny v tab. 1.1. 
Tab. 1.1.: Rozměry kontejnerů ISO řady 1. 
Označení Délka Výška Šířka Celková hmotnost 
 mm ft in mm ft in mm ft in kg 
1A 12 192 40  2 438 8  2 438 8  30 480 
1AA 12 192 40  2 591 8 6 2 438 8  30 480 
1B 9 125 29 11,25 2 438 8  2 438 8  25 400 
1BB 9 125 29 11,25 2 591 8 6 2 438 8  25 400 
1C 6 058 19 11,25 2 438 8  2 438 8  24 000 
1CC 6 058 19 11,25 2 591 8 6 2 438 8  24 000 
1D 2 991 9 9,25 2 438 8  2 438 8  10 160 
V ČR i na celém světě se nejčastěji používají 20´ a 40´ kontejnery. Kromě těchto čtyř 
základních velikostí se používají ještě kontejnery ISO délky 45´ (cca 13,6 m). 
Běžný typ kontejneru pro kapalné látky se skládá z válcové nádoby a vnějšího 
rámu (obr. 1.1a). V případě určení kontejneru pro přepravu zkapalněných plynů je 
nádoba provedena jako válcová s torosférickými dny. Toto provedení je optimální 
z hlediska odolnosti vůči vnitřnímu tlaku a současně nízké hmotnosti. 
Rám kontejneru zajišťuje dostatečnou tuhost celku při manipulaci a přepravě.  
11 
 
Jiným typem je kontejner s hranatou vnitřní nádobou, vyztuženou po obvodu 
žebry a spojenou s vnějším rámem (obr. 1.1b). Tento kontejner se nehodí pro 
přepravu zkapalněných plynů z důvodu nižší pevnosti oproti válcovým kontejnerům.  
Jeho výhodou je však větší užitečný objem, daný lepším využitím prostoru. 
 
  
(a) (b) 
Obr. 1.1: Typy kontejnerů pro kapalné látky: válcový (a), hranatý (b). 
 
2 Použití hranatých kontejnerů 
 
2.1 Kontejnerové čerpací stanice (KCS) 
Kontejner s hranatou vnitřní nádobou tvoří modul, obsahující kromě nádrže také 
prostory pro čerpací zařízení, filtraci, měřicí, kontrolní a regulační zařízení.              
Pro použití stanice v místech bez možnosti připojení k elektrické síti může být modul 
vybaven dieselelektrickým agregátem.  Modul je vybaven klasickým výdejním 
stojanem. Vnější rozměry kontejnerů odpovídají normám pro kontejnery ISO řady 1. 
Firma Krampitz nabízí stanice v rozměrových řadách ISO 1D, 1C a 1A. [4] 
KCS mají oproti klasickým čerpacím stanicím s podzemními zásobníky               
(obr. 2.1) řadu výhod. Jsou to například krátká doba výstavby a rychlá operativnost, 
možnost umístění v libovolné lokalitě, snadné rozšiřování díky kontejnerové 
koncepci, nízké náklady na provoz a údržbu. Po ukončení provozu lze KCS snadno 
demontovat, případně repasovat k novému použití. Díky celkově nižším nákladům lze 
KCS budovat i v místech, kde by vybudování klasické čerpací stanice nebylo 
rentabilní. [4] 
Bezpečný provoz stanice je zaručen dvouplášťovou konstrukcí. V meziprostoru je 
udržován podtlak.  V případě porušení vnitřní nebo vnější stěny, například korozí, 
lomem nebo mechanickým poškozením podtlak zaniká a havarijní stav je 
signalizován detekčním zařízením (obr. 2.2). [4] 
12 
 
 
Obr. 2.1: Porovnání čerpacích stanic PHM. Vlevo: klasická ČS, 
 vpravo: kontejnerová ČS.[4] 
 
 
Obr. 2.2: Detekce úniku kapaliny. Vlevo: kontejner bez porušení. Uprostřed: vnější 
narušení kontejneru. Vpravo: vnitřní narušení kontejneru.[4] 
 
Kontejnerové čerpací stanice mají široký rozsah použití. Lze zmínit například: 
- alternativa ke klasickým čerpacím stanicím PHM (obr. 2.3) 
- doplněk klasických čerpacích stanic PHM – tankování speciálních aditiv, 
například močovinového roztoku AdBlue (obr. 2.4)  
- využití jako podnikové čerpací stanice PHM 
- čerpací stanice pro stavební stroje na velkých stavebních projektech 
- čerpací stanice pro aerokluby nebo vojenská letiště  
- po umístění kontejneru na ponton vznikne plovoucí čerpací stanice 
- využití jako nouzové čerpací stanice v místech živelných katastrof [4] 
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Obr. 2.3: Kontejnerová čerpací stanice firmy Krampitz: typ Minotaur KCD-ISO-TC-40 
 
 
Obr. 2.4: Kontejnerová čerpací stanice firmy Adast: typ AdBlue 8648 
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2.2 Průmyslové zásobníky kapalných látek 
Velké využití nacházejí kontejnery jako zásobníky paliva (nafta, topný olej)            
a maziva pro pohon průmyslových spalovacích motorů a dieselagregátů (obr. 2.5, 
2.6). Dále jako zásobníky procesních kapalin pro použití zvláště v chemickém 
průmyslu. Hranaté kontejnery se uplatňují díky svému optimálnímu využití vnitřního 
prostoru a možnosti stohování. To je výhodou především při jejich umístění             
ve vnitřních prostorech. Hranaté kontejnery mohou také obsahovat více komor pro 
různá média. Jejich konstrukce je podobná jako u kontejnerových čerpacích stanic. 
Jsou opět dvouplášťové konstrukce, se signalizací porušení vnitřního nebo vnějšího 
pláště (obr. 2.7). Při použití v exteriéru lze kontejnery vybavit tepelnou izolací. 
Zásobníky procesních kapalin jsou navíc vybaveny čerpacím a filtračním zařízením 
(obr. 2.8). [5] 
 Zvláštním případem je použití průmyslových zásobníků při odstávkách 
chemických, petrochemických a jiných zařízení. Zásobníky meziproduktů jsou 
využívány jako dočasné náhrady odstavených jednotek. [5] 
 
 
Obr. 2.5: Kontejnerový zásobník paliva zásobující kontejnerovou kogenerační 
jednotku.  Systém dodává teplo a elektrickou energii pro přilehlou budovu. 
 
 
Obr. 2.6: Baterie kontejnerových zásobníků paliva a mazacího oleje pro průmyslové 
motory.   
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Obr. 2.7: Stohované zásobníky paliva (rostlinného oleje) pro kogenerační jednotku. 
 
 
Obr. 2.8: Kontejnerový zásobník procesních kapalin. 
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3 Návrh a výpočet 
 
 
3.1 Výpočtová metoda 
Zvolená geometrie kontejneru bude ověřena metodou konečných prvků pomocí 
programu ANSYS Workbench. Výhodou tohoto přístupu je, že získáme průběhy 
deformací a napětí na celém modelu. Nevýhodou je, že v případě nevhodně 
zvoleného modelu může dojít k růstu odchylek výsledků od skutečného chování 
zařízení, případně k neúnosnému nárůstu výpočetní složitosti. Proto bude zvolený 
model kontejneru vhodně zjednodušen.   
Pomocí vypočtených hodnot napětí bude následně provedena kontrola na 
dovolené tlakové namáhání podle [6].  
 
3.2 Návrh konstrukce výpočtového modelu 
Předmětem konstrukčního návrhu je hranatý kontejner ISO rozměrové řady 1CC.  
Kontejner je složen z rámu a vnitřní nádoby. Rám je tvořen uzavřenými profily z oceli. 
Vodorovné prvky rámu mají čtvercový průřez, svislé prvky (stojiny) mají průřez 
obdélníkový. Vnitřní nádoba je dvouplášťová, mezi plášti jsou umístěna výztužná 
žebra. Pláště i žebra jsou vyrobeny z ocelového plechu. Mezi plášti je atmosférický 
tlak. Kontejner je statický, není tedy určen k transportu v naplněném stavu. Kontejner 
bude zatěžován pouze hydrostatickým tlakem vlastní kapaliny.  
 Vnější rozměry kontejneru (viz tab. 1.1): 
délka:  6058 mm 
šířka:  2438 mm 
výška:  2591 mm 
 Ve výpočtovém modelu je pro zjednodušení uvažován homogenní materiál. Jedná 
se o konstrukční ocel S235JRG2 podle ČSN EN 10025 s těmito parametry: 
- mez pevnosti Rm=460 MPa 
- mez kluzu Re=235 MPa 
- modul pružnosti E=210 GPa 
- Poissonova konstanta µ=0,3 
- hustota ρ=7850 kg.m-3 
Tloušťky stěn prvků modelu jsou zvoleny následovně: 
- rám:  vodorovné prvky: 5 mm 
 svislé prvky: 8 mm 
- plášť vnější: 3 mm 
- plášť vnitřní: 4 mm, kromě horní stěny, která má tloušťku 3 mm. 
- žebra: 3 mm 
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Model kontejneru je vytvořen v programu Solidworks. 
 
Zvolená geometrie kontejneru je symetrická vzhledem k podélné i příčné ose, stejně 
jako uvažované zatížení. Proto při samotné analýze v programu Ansys Workbench 
bude použita pouze čtvrtina modelu. 
 
 
 
Obr. 3.1: Model kontejneru se základními rozměry [mm]. 
Na importované geometrii jsem nejprve vytvořil síť konečných prvků pomocí 
příkazu Mapped Face Meshing. Ten zajistí výběr vhodného typu elementu a jeho 
velikosti. V tomto případě byla vytvořena mapovaná síť z pravidelných čtyř-
úhelníkových elementů. Tato konfigurace je z hlediska přesnosti výsledků jednou 
z nejvhodnějších. Výsledná síť se skládá z 12199 uzlů a 11147 plošných prvků. 
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Obr. 3.2: Model s vytvořenou sítí konečných prvků. 
Na modelu jsem vytvořil vazbu Fixed Support, která zabraňuje posuvům ve 
třech osách. Poté jsem definoval zatížení modelu hydrostatickým tlakem. Jeho 
velikost odpovídá tlaku vody při úplném naplnění kontejneru, tedy až po horní stěnu 
vnitřního pláště (v praxi se však kontejnery plní maximálně do 95% objemu).  
 
Obr. 3.3: Zadané okrajové podmínky. 
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Velikost hydrostatického tlaku roste lineárně se vzdáleností od hladiny. Lze jej 
vyjádřit z rovnice: 
 ghp ⋅⋅= ρ  [Pa]           (1) 
Kontrola správnosti zadaného tlaku podle (1): 
 Pro hustotu vody ρ=1000 kg.m-3, gravitační zrychlení g=9,81 m.s-2 a výšku 
vnitřního pláště h=2400 mm je velikost hydrostatického tlaku na dně vnitřního pláště: 
 
 Pa8,2355381,910004,2 =⋅⋅=⋅⋅= ghp ρ
    
 
Jak je vidět z obrázku 3.4, odpovídá zadaná hodnota tlaku skutečnosti. 
 
Obr. 3.4: Průběh velikosti hydrostatického tlaku po výšce boční stěny pláště. 
Pro základní ověření, zda je řešená úloha logicky zadána, je vhodné vykreslit 
celkovou deformaci modelu. Nepravděpodobně vysoké nebo naopak nízké hodnoty 
deformací mohou být způsobeny chybným zadáním rozměrů prvků, nevhodným 
ukotvením apod.  
 V této úloze jsou nejvyšší hodnoty deformací na vnitřním plášti v nepodepřených 
částech dna (viz obr. 3.5). Maximální velikost deformace je asi 2,8 mm. 
Poloha a velikost deformací zřejmě odpovídají realitě. 
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Obr. 3.5: Velikosti deformací po zatížení hydrostatickým tlakem. 
 
3.3 Hodnoty napětí 
Abychom porozuměli vypočteným hodnotám napětí, je vhodné obecně určit 
vlastnosti modelu z hlediska obecné pružnosti. Jednotlivé konstrukční prvky modelu, 
kterými se zabýváme z hlediska působícího zatížení, tedy vnitřní plášť a žebra, 
můžeme považovat za rovinná tenkostěnná tělesa. 
 Podle [7] musí tenkostěnné těleso splňovat geometrické, zatěžovací, deformační 
a napjatostní předpoklady, souhrnně označované jako předpoklady tenkostěnnosti. 
Členíme je na tyto skupiny: 
a) předpoklady geometrické: 
- tenkostěnné těleso je určeno střednicovou plochou Γ a v každém jejím bodě 
tloušťkou h na normále n plochy Γ, přičemž tloušťka h je souměrně rozdělena 
vzhledem ke střednicové ploše. 
- střednicová plocha je spojitá, hladká a má konečné rozměry. 
b) předpoklady geometrické: 
- vazby omezují jen posuvy a úhly natočení střednicové plochy. 
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c) předpoklady zatěžovací: 
- vnější síly působí na tenkostěnné těleso pouze v bodech jeho střednicové 
plochy. 
d) předpoklady deformační: 
- střednicová plocha zůstává při deformaci tělesa spojitá a hladká. 
- body ležící před deformací tělesa na normále n střednicové plochy Γ leží při 
deformaci tělesa na normále n’ zdeformované střednicové plochy Γ’, tedy 
normálové řezy se nebortí (zůstávají rovinné). 
e) předpoklady napjatostní: 
- napjatost v tenkostěnném tělese je určena normálnými a smykovými napětími 
ve dvou vzájemně kolmých normálových řezech. 
- normálná napětí σn ve střednicových řezech se nepovažují za podstatná a 
pokládají se rovna nule.[7] 
Splnění předpokladů tenkostěnnosti vyžaduje, aby tloušťka skořepiny v každém 
bodě byla značně menší, než rozměry této plochy. Pro námi uvažované prvky je 
tento předpoklad splněn. 
 Podle průběhu napětí a typu napjatosti můžeme rovinná tenkostěnná tělesa 
rozdělit takto: 
- Stěny: mají v normálových řezech rovnoměrný průběh napětí. Na zatíženém 
obvodu je dvojosá napjatost (membránová). 
- Desky: mají v normálových řezech lineární průběh napětí a na střednici je 
napětí nulové. Maximální hodnoty napětí jsou na povrchu (ohybové napětí). 
- Stěnodesky: jsou kombinací stěny a desky. V normálových řezech je lineární 
průběh napětí a na střednici je napětí nenulové. Celkové napětí je dáno 
součtem ohybového a membránového napětí. [7] 
 
 Obr. 3.6: Celkové napětí v normálovém řezu (2), vzniklé součtem          
membránového (3) a ohybového (4) napětí. [6] 
Lze říci, že plochy vnitřního pláště modelu mají charakter desky, protože 
zatížení hydrostatickým tlakem má směr kolmý na střednicovou plochu. Naproti tomu 
žebra mají charakter stěny, protože zatížení působí ve střednicové rovině. Ve 
skutečnosti, vzhledem k vzájemnému propojení, působí v plášti i žebrech jak 
ohybové, tak membránové složky napětí. 
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Na obr. 3.7 a 3.8 jsou zobrazena vypočtená ohybová a membránová napětí na 
modelu. Zřetelně jsou vidět rozdíly jejich velikostí na vnitřním plášti kontejneru. 
Celkové napětí je uvedeno v obr. 3.9. Toto napětí je také nazýváno povrchové 
napětí. Toto označení bude používáno dále. 
 
 
 
Obr. 3.7: Ohybová napětí. 
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Obr. 3.8: Membránová napětí. 
 
Obr. 3.9: Celková napětí jako součet ohybových a membránových napětí. 
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3.4 Kontrola podmínek dovoleného namáhání 
Podle [6] lze stanovit hodnoty dovoleného tlakového namáhání pláště a žeber. 
Nejprve je třeba určit maximální hodnotu nominálního napětí pro vybraný materiál     
a způsob zatěžování. 
Tab. 3.1.: Maximální přípustné hodnoty dovoleného namáhání pro tlakové části. [6] 
 Případy normálního provozního 
zatížení 
Případy zkušebního       
a mimořádného zatížení 
Oceli jiné než 
austenitické %30<A  





=
4,2
;
5,1
min 20//2,0 mtpd
RRf
 





=
05,1
/2,0 tp
test
Rf
 
Austenitické oceli 
%35%30 <≤ A  5,1
/0,1 tp
d
Rf =
 
05,1
/0,1 tp
test
Rf =
 
%35≥A  














=
3
;
2,1
min;
5,1
//0,1/0,1 tmtptp
d
RRRf  





=
2
;
05,1
max /
/0,1 tmtp
test
RRf
 
Lité oceli 






=
3
;
9,1
min 20//2,0 mtpd
RRf
 





=
33,1
min /2,0 tptest
Rf
 
  Poznámka: místo Rp0.2 lze použít ReH. 
 
V našem případě je použita neaustenitická ocel a uvažováno normální provozní 
zatížení. Hodnota fd je tedy: 
 
 
=





=





=





=
4,2
460
;
5,1
235
min
4,2
;
5,1
min
4,2
;
5,1
min 20/20//2,0 meHmtpd
RRRRf
 (2)  
   ( ) MPa156191;156min ==  
 
Podle [7] následuje kategorizace napětí a ověření splnění podmínek dovoleného 
namáhání: 
 
 fPmeq ≤)(σ  (3) 
 fPeq ⋅≤ 5,1)(σ  (4) 
 fQPeq ⋅≤∆ + 3)( σ  (5)  
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kde: 
-  f=fd, 
- Pmeq )(σ   je membránové napětí (Middle/Membrane) 
- Peq )(σ  je povrchové (celkové) napětí (Top/Bottom) 
- QPeq +∆ )( σ  je rozkmit napětí - větší z rozdílů membránových nebo povrchových 
napětí v místě kontaktu skořepin. Je definováno vztahem: 
 
[ ]PeqPmeqQPeq )(;)(max)( σσσ ∆∆=∆ +  (6) 
 
 Kontrola uvedených podmínek bude provedena u nejvíce namáhaných částí 
konstrukce, tj. vnitřní plášť (čelní, boční a dolní stěny) a výztužná žebra (čelní, boční 
a dolní). 
3.4.1 Dolní plášť a dolní žebra 
Průběhy vypočtených povrchových a membránových napětí na dolních žebrech 
jsou uvedeny na obr. 3.10, 3.11. Průběhy vypočtených povrchových a membráno-
vých napětí na dolním plášti jsou uvedeny na obr. 3.12, 3.13. Z obrázků je vidět,      
že u žeber jsou hodnoty povrchového napětí téměř shodné s hodnotami 
membránového napětí. Ohybová složka v povrchovém napětí je minimální. Naproti 
tomu u pláště je membránová složka napětí mnohem menší než celkové (povrchové) 
napětí. Ohybová složka napětí zde převažuje. 
Podmínky dovoleného tlakového namáhání (3), (4): 
Pro žebra: 
( ) ( )MPa156MPa088,96)( =≤= dPmZeq fσ   Podmínka (3) splněna. 
( ) ( )MPa2345,1MPa095,96)( =⋅≤= dPZeq fσ   Podmínka (4) splněna. 
Pro plášť: 
( ) ( )MPa156MPa3,22)( =≤= dPmPeq fσ   Podmínka (3) splněna. 
( ) ( )MPa2345,1MPa007,87)( =⋅≤= dPPeq fσ   Podmínka (4) splněna. 
Největší rozdíly povrchových napětí na styku žeber a pláště jsou uprostřed délky 
žebra, tj. na podélné ose kontejneru. Toto místo je na obrázcích označeno sondou 
(Probe). V tomto místě zjistíme rozdíly velikostí povrchových i membránových napětí. 
Rozdíl membránových napětí: 
MPa898,0065,16963,16)()()( =−=−=∆ PmPeqPmZeqPmeq σσσ  
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Rozdíl povrchových napětí: 
MPa402,48829,16231,65)()()( =−=−=∆ PZeqPPeqPeq σσσ  
Rozkmit napětí podle (6): 
[ ] ( ) MPa402,48402,48;898,0max)(;)(max)( ==∆∆=∆ + PeqPmeqQPeq σσσ    
Podmínka dovoleného tlakového namáhání (5): 
( ) ( )MPa4683MPa402,48)( =⋅≤=∆ + fQPeqσ
  
Podmínka (5) splněna. 
Konstrukce kontejneru v oblasti dolních žeber a dolního pláště ve sledované 
oblasti splňuje podmínky dovoleného namáhání podle [6]. Jak je ale vidět z obr. 3.10 
až 3.13, v určitých místech mohou být rozdíly membránových napětí větší než rozdíly 
napětí povrchových. Proto by při detailnějším návrhu bylo třeba ověřit platnost 
podmínky (5) i na těchto místech.  
 
 
Obr. 3.10: Dolní žebro – povrchové napětí. 
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Obr. 3.11: Dolní žebro – membránové napětí. 
 
Obr. 3.12: Dolní plášť – povrchové napětí. 
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Obr. 3.13: Dolní plášť – membránové napětí. 
 
3.4.2 Čelní plášť a čelní žebra 
Průběhy vypočtených povrchových a membránových napětí na dolních žebrech 
jsou uvedeny na obr. 3.14, 3.15. Průběhy vypočtených povrchových a membráno-
vých napětí na dolním plášti jsou uvedeny na obr. 3.16, 3.17. 
Postup výpočtu podmínek dovoleného tlakového namáhání je analogický 
s postupem v kapitole 3.4.1. Místo největšího namáhání je zhruba v jedné čtvrtině    
od spodního okraje. 
 
Podmínky dovoleného tlakového namáhání (3), (4): 
Pro žebra: 
( ) ( )MPa156MPa158,46)( =≤= dPmZeq fσ   Podmínka (3) splněna. 
( ) ( )MPa2345,1MPa415,46)( =⋅≤= dPZeq fσ   Podmínka (4) splněna. 
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Pro plášť: 
( ) ( )MPa156MPa464,10)( =≤= dPmPeq fσ   Podmínka (3) splněna. 
( ) ( )MPa2345,1MPa345,56)( =⋅≤= dPPeq fσ   Podmínka (4) splněna. 
Rozdíl membránových napětí: 
MPa05,250,855,10)()()( =−=−=∆ PmPeqPmZeqPmeq σσσ  
Rozdíl povrchových napětí: 
MPa645,43524,10169,54)()()( =−=−=∆ PZeqPPeqPeq σσσ  
Rozkmit napětí podle (6): 
[ ] ( ) MPa645,43645,43;05,2max)(;)(max)( ==∆∆=∆ + PeqPmeqQPeq σσσ    
Podmínka dovoleného tlakového namáhání (5): 
( ) ( )MPa4683MPa645,43)( =⋅≤=∆ + fQPeqσ
  
Podmínka (5) splněna. 
 
  
 
Obr. 3.14: Čelní žebro -                
– povrchové napětí. 
 
 
Obr. 3.15: Čelní žebro -                  
– membránové napětí. 
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Obr. 3.16: Čelní plášť – povrchové napětí. 
 
Obr. 3.17: Čelní plášť – membránové napětí. 
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3.4.2 Boční plášť a boční žebra 
Průběhy vypočtených povrchových a membránových napětí na dolních žebrech 
jsou uvedeny na obr. 3.18, 3.19. Průběhy vypočtených povrchových a membráno-
vých napětí na dolním plášti jsou uvedeny na obr. 3.20, 3.21. 
Postup výpočtu podmínek dovoleného tlakového namáhání je opět analogický 
s postupem v kapitole 3.4.1 a 3.4.2. Místo největšího namáhání je zhruba v jedné 
čtvrtině od spodního okraje. 
 
Podmínky dovoleného tlakového namáhání (3), (4): 
Pro žebra: 
( ) ( )MPa156MPa33,104)( =≤= dPmZeq fσ   Podmínka (3) splněna. 
( ) ( )MPa2345,1MPa36,104)( =⋅≤= dPZeq fσ   Podmínka (4) splněna. 
Pro plášť: 
( ) ( )MPa156MPa024,86)( =≤= dPmPeq fσ   Podmínka (3) splněna. 
( ) ( )MPa2345,1MPa852,95)( =⋅≤= dPPeq fσ   Podmínka (4) splněna. 
Rozdíl membránových napětí: 
MPa75,1355,03,14)()()( =−=−=∆ PmPeqPmZeqPmeq σσσ  
Rozdíl povrchových napětí: 
MPa3,603,146,74)()()( =−=−=∆ PZeqPPeqPeq σσσ  
Rozkmit napětí podle (6): 
[ ] ( ) MPa3,603,60;75,13max)(;)(max)( ==∆∆=∆ + PeqPmeqQPeq σσσ    
Podmínka dovoleného tlakového namáhání (5): 
( ) ( )MPa4683MPa3,60)( =⋅≤=∆ + fQPeqσ
  
Podmínka (5) splněna. 
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Obr. 3.18: Boční žebro – povrchové napětí. 
 
Obr. 3.19: Boční žebro – membránové napětí. 
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Obr. 3.20: Boční plášť – povrchové napětí. 
 
Obr. 3.21: Boční plášť – membránové napětí. 
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Závěr 
 
Tato práce byla zaměřena na problematiku návrhu a použití kontejnerů pro 
skladování kapalin, a to především v oblasti průmyslu. V úvodní části byla nastíněna 
stručná historie vývoje kontejnerů na kapalné látky. Další část byla věnována 
kontejnerům řady ISO 1, které jsou v dnešní době nejrozšířenější. Byly popsány 
charakteristiky těchto kontejnerů, jejich výhody a nevýhody oproti jiným způsobům 
skladování a přepravy kapalných látek. Dále byly porovnány konstrukce kontejneru 
podle typu nádoby, a to kontejnery s válcovou nádobou a kontejnery s hranatou 
nádobou. Kontejnery s hranatou nádobou mají několik výhod, jako vyšší užitný 
objem, větší variabilita nebo relativně jednodušší konstrukce. Jednou z nevýhod 
tohoto typu kontejneru byl obtížnější návrh. Nelze při něm použít klasické analytické 
vztahy, které jsou určené pro rotačně symetrické skořepiny. V současné době lze 
tento problém překonat využitím MKP softwaru při pevnostní analýze. Použití metody 
konečných prvků při návrhu přináší navíc další výhody, jako možnost simulace 
různých stavů zatěžování nebo úpravu geometrie podle skutečných hodnot napětí.  
Tento přístup byl použit také v této práci. Na zvoleném modelu hranatého 
kontejneru, zatíženém objemem kapaliny, byla provedena pevnostní analýza 
v programu ANSYS Workbench. Výsledné hodnoty byly porovnány s hodnotami 
dovoleného tlakového namáhání podle normy ČSN EN 13445-3. Požadavky normy 
byly splněny s velkou rezervou. Tento způsob návrhu se uplatní i při pevnostních 
kontrolách jiných způsobů zatěžování, které jsou uvedeny v normě ČSN EN 13445-3. 
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Seznam symbolů 
 
Veličina Název veličiny Jednotka 
g gravitační konstanta [N.kg-1] 
ρ hustota [kg.m-3] 
p hydrostatický tlak [Pa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Re mez kluzu [MPa] 
E modul pružnosti [GPa] 
µ Poissonova konstanta [-] 
fd maximální hodnota dovoleného namáhání pro běžné provozní zatížení 
[MPa] 
(σeq)Pm membránové napětí [MPa] 
(σeq)P povrchové napětí [MPa] 
(∆σeq)P+Q rozkmit napětí [MPa] 
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Seznam příloh 
 
Příloha č. 1: Výkres kontejneru 
 
Příloha č. 2: CD obsahující elektronickou verzi textu a výkresu, soubor s obrázky,  
 model kontejneru, výsledky analýz v programu Ansys Workbench. 
 
 
